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1. Einführung 
Blatt 1 zuci Bericht Irr. 2344, September 1970 
Bei den bisher am Institut für I.Iassivbau der Technischen Hochochule 
1,Iünchen durchgeführten Versuchsreihen zur Besticimung der Verbundvrirkung 
von geraden Betonstahlstäben, Betonstahlhaken und -schlaufen in Leicht-
beton /(1), (2), (3)/ wurde die Festigkeit der Leichtbetone/L.3./ durch 
verschiedene Festigkeit der Leichtzuschläge erreicht. Der Volur:ienan-
teil des i,Iörtels war dem Ziel der Versuche entsprechend klein (40;:). 
Die Zusammensetzung des Eörtels wurde bis auf eine Versuchsreihe kon-
stant gehalten (300 kg Zement/m3 Beton, wirksamer r:/z = 0,5 und 380 kg 
3 -'1""' 
Hatursand/m Beton). :Y:; 
~l(\.,'C')I~ 
:.:i t dieser Zusammensetzung des L.B. wurde bei Verdichtung durch Innen-
rüttler imoer ein geschlossenes Gefüge des Betons erzielt. Die Ver-
arbeitbarkeit der in /(1), (2), (3)/ verwendeten Leichtbetone lag mit 
kJ 
einem Verdichtungsmaß von v = 1,15 r-.J 1,20 etwa in der I.Iitte der prak-
tisch sinnvollen Konsistenzgrenzen (v = 1,08 - 1,30). Die so zusamoen-
gesetzten Leichtbetone zeigten keine Neigung zum Entmischen. Die an 
verschiedenen Stellen eines 80 cm hohen Körpers gemessene Festigkeit 
war von der Höhenlage unabhängig (1). Es war daher zu vermuten, daß 
auch der in (1) gegenüber Iformalbeton festgestellte geringe Einfluß 
der Lage der Bewehrungsstä.be zur Betonierrichtung und der Höhenlage 
der Bewehrung auf das Verbundverhalten eben diesen vorgenannten Eigen-
schaften des Frischbetons zuzuschreiben ist. 
Es ist aber bekannt, daß der Fertigungsaufwand im allgemeinen und das 
S teiferITerden des Frischbetons im Laufe der Zeit nach deai :.aschen für 
L.B. größer als bei Normalbeton (n.B.) ist. Es Tiird daher für die 
Praxis manchmal eine ,wiehere Konsistenz (v = 1,08 ~ 1, 12) als die in 
den Versuchen /(1), (2), (3)/ gewählte, empfohlen und dementsprechend 
auch ein höherer Zementgehalt z.B. für LB 300: 350....., 380 kg/m3 (4). 
Bei sehr weichen Betonen (Konsistenz K 3) mit einem Ausbreitmaß von 
mehr als 42 cm können die bisher gefundenen Abhängigkeiten des Verbund-
verhaltens sich schon durchaus ändern. Es erschien deshalb notwendig 
den bei Uormalbeton weicher Konsistenz vorhandenen ausgeprägten Ein-
fluß der Lage der Bewehrungsstäbe zur Betonierrichtung auf die Verbund-
qualität für Leichtbetone verschiedener Zusammensetzung (bis zur kri-
tischen Konsistenz) zu überprüTen. 
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In (1), (2) u. (3) wurde festgestellt, daß das Verbundverhalten von 
St III RK in L.B. unter Gebrauchslast (Endschlupf~= 0,1 mm) zwar 
besser als in N.B. entsprechender Festigkeit ist, daß aber wegen der 
niedrigeren Spaltzugfestigkeit des 1.B. höhere Anforderungen hinsicht-
lich der Bruchsicherheit einer Verankerung als bei H.B. zu stellen 
sind. Die an Ausziehkörpern üblicher Abmessungen (10 p Kantenlänge) 
und einem mittig einbetonierten Stab von relativ kurzer Einbettungs-
länge gefundenen Ergebnisse erfassen diesen Einfluß nur ungenau. Es 
schien daher richtig, einige Ausziehkörper mit geringeren Überdeckungs-
schichten der Stäbe zu untersuchen. 
Als Ergänzung zu den Versuchen (1) wurden einige Tastversuche über den 
Einfluß einer langsam wiederholten Belastung auf den Verbund des in (1) 
verwendeten Stahles St III RK ~ 12 mm bei LB 225 u. Ll3 400 (weiter als 
Mischung K 1 bzw. K 2 bezeichnet) durchgeführt. Bei diesen Tastver-
suchen wurde festgestellt, daß sich der bei der Erstbelastung erreichte 
Schlupf von~ = 0,02 bis 0,1 mm schon nach etwa 10 maliger Belastung 
0 
und Entlastung verdoppelte, wobei die wiederholte Belastung bei LB 225 
zu einem frühzeitigen Spaltbruch bei Schlupfwerten von 0,1 < ~ < 0,2 mm 
führte. Durch weitere Versuche sollte untersucht werden, ob auch die 
in der Praxis häufig vorhandene Dauerbelastung zu ähnlich ungünstigen 
Ergebnisse führen wird. 
2. Versuchs~rograom und Versuchskörper 
Im Rahmen der nachstehend beschriebenen Untersuchungen wurden folgende 
Einflüsse auf das Verbundverhalten von Stahl in Leichtbeton studiert: 
a) Einfluß der Lage der Bewehrungsstäbe zur Betonierrichtung auf das 
Verbundverhalten eines "walzfrischen" Stahles St III RK y5 12 mm in 
LB 300 verschiedener Zusamoensetzung und Konsistenz und in li .B. ver-
gleich barer 
(ß = 280 ·~ 
w 
Zusammensetzung aber verschiedener Festigkeit 
530 kp/cm2). In den Ausziehkörpern mit Abmessungen 
12 x 12 x 12 cm wurden die Stäbe mittig liegend und oittig stehend 
(gegen Setzrichtung des Betons herausgezogen) einbetoniert. 
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b) Die Zunahme der Verschiebung am unbelasteten Stabende unter ein-
stündiger Dauerbelastung bei Lasten,Jie Anfangswerten von 6
0 
= 0,02 
bzw. 0,05 bzw. 0,1 mm entsprachen. Jie Versuchskörper entsprechen 
den unter a) beschriebenen. 
c) Einfluß der Höhenlage der Bewehrung bei kleinen Betondeckungen der 
Stäbe. Von jeweils 3 verschiedenen I.Iischungen mit L.13. und 1:.::.., 
die zur Untersuchung der Aufgaben~ und b hergestellt wurden, 
wurden dafür aus allen 3 L.13.-Eischungen und einer r;.n.-:.:ischung 
weitere Ausziehkörper mit den Abmessungen 16 x 16 x 32 cm mit oben-
und untenliegenden Stäben gefertigt. 
Bei allen Versuchskörpern betrug die Einbettungslänge 1 = 5 ~; 6 cm 
V 
und die verbundfreie Vorlänge an der Zugseite des Ausziehkörpers eben-
falls 5 ~ = 6 cm. Bei den Prüfkörpern für die Untersuchung der Höhen-
lage mit Abmessungen 16 x 16 x 32 cm war zur Ausschaltung des Schalungs-
effektes an der unbelasteten Seite des Ausziehkörpers eine weitere 
4 cm lange verbundfreie Strecke angeordnet. 
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In der nachfolgenden Tabelle sind alle durchgeführten 114 Versuche 
zusammengestellt. 
Betonart, Nr. die Lage des Stabes beim Beto- 1) Art der 
der l.'.ischung nieren und entsprechende Zahl durchgeführten 
der Ausziehkörper Versuche 
(Zuschlag) 2 ß (kp/cm) G NL UL 01 w 
L.B. K 1 
5Vl \7 mit (Liapor 4) ß 250 .- - - = w35 = - wiederholter 
L.B. K 2 
5'' 
Belastung 
(Liapor 7) ß 428 - ',/ - -w35 = 
-----------
L.B. E 1 10==2K+8D 6=2K+4D 3K 3K ( Liapor 5) ß w28 = 296 ---- D = mit 
L.B. E 2 10=2K+8D 6=2K+4D 3K 3K Dauerbelastung (Liapor 5) ß 316 w28 = ----
E 3 K = r:iit kurz-L.B. 6K 6=4K+2D 3K Y'" (Liapor 5) ß 312 b. zeitiger w28 = 
:Belastung 
H.B. n 1 6=2K+4D 6=2K+4D (stetiee, bis ß w16 = ~ 
- -
zum Bruch 
lJ • B • n 2 6=2K+4D 6=2K+4D 3K 3K führende ß w26 = 530 Belastung) ----
U.B. N 3 6=2K+4D 6=2K+4D - -B w14 = 374 ----
1) Lage der Bewahrung zur Betonierrichtung und Prüfkörperabmessungen: 
G 
,----- Betonierrichtung 
tt- ,- "-," ____ J 
NL= Stäbe 
G = Stäbe 








OL = Stäbe 
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Blatt 5 zum Bericht Nr. 2344, September 1970 
Der Leichtbeton wurde in Güteklassen LB 225 bzw. LB 400 für die 
Tastversuche mit wiederholter Belastung und LB 300 für das unter 
Abschn. 2 angeführte Programm hergestellt. Als Zuschlag wurde 
ähnlich wie in (1), (2) und (3) Blähten des Herstellers Lias Leicht-
baustoffe, Schömberg verwendet, der jeweils in zwei Körnungen ge-
liefert wird, und zwar F (Feinkörnung) und G (Grobkörnung). Für 
LB 225 wurde Liapor 4, für LB 300 Liapor 5 und für LB 400 Liapor 
7 benützt. Die Kornzusammensetzung dieser Zuschläge wie auch des 
verwendeten Natursandes entsprechen den in (1) u. (2), Tab. 2, 4 
u. 5 angegebenen Werten. Zum Betonieren wurde Portlandzement 
Z 375 des Herstellerwerkes Harburg benützt. In der Tab. 1 sind 
die Festigkeitseigenschaften des Zementes, der für 1B 225 und 
LB 400 und in Tab. 2 die Festigkeitseigenschaften des Zementes 
der bei den übrigen J.Iischungen ( LB 300) verwendet wurde, angegeben. 
Die Leichtzuschläge wurden vor dem Betonieren einen Tag in r!asser 
gelagert und nachträglich 1,5 Stunden zum Abtropfen auf einen Holz-
rost gelegt. Die Wasseraufnahcie betrug für alle drei Leichtzu-
schlagsarten etwa 201~. 
Die Zusammensetzung des LB 225 und 1B 400 für die Tastversuche 
(L1ischung K 1 und K 2) war dieselbe wie bei den entsprechenden 
Betongüten (1), (2) u. (3), d.h.: 20-Vol-% Natursand (bezogen auf 
das Zuschlagsvolumen), 300 kg/m3 Z 375 und wirksamer Wasserzement-
wert (rr/z)NETTO == 0,48. 
Bei den !.Iischungen E 1, E 3 entsprach die Zusamc:iense tzung des 
I.Iörtels der des LB 300 in (1) (Zement: Hatursand = 1,27 und 
('::/z\IBTTO = 0,5), nur der Zementgehalt •uurde von 300 kg/m3 in (1) 
auf 350 kg/m3 bei E 1 und auf 400 kg/m3 bei E 3 erhöht. Da mit der 
Erhöhung des Zementgehaltes auch der wirksacie ',':assergehal t ent-
sprechend erhöht wurde, wurde bei vergleichbarer r.:örtelfestigkeit 
in E 1 und E 3 nur die Konsistenz geändert. Vorversuche mit der-
selben !Jörtelzusac:imensetzung und Leichtzuschlag Liapor 5 wie bei 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-202009111437-0
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-202009111437-0
Lehrstuhl ur.d Institut für Massivbau 
Technische Hochschule München 
Blatt 6 zum Bericht Nr. 2344, September 1970 
der Mischungen E 1 und E 3 aber mit einem Zementgehalt von 375 
bzw. 450 kg/m3 haben gezeigt, daß die Konsistenz der i:iischung E 3 
bereits einen Grenzwert darstellt, der in der Praxis kaum über-
schritten werden wird. 
Die Zusammensetzung der 1.Iischung E 2 wurde so gewählt, damit bei 
einer größeren .:.rnrtelfestigkeit die Konsistenz etwa dieselbe wie 
beider i,Iischung E 1 war. Bei demselben Verhältnis Z : NS = 1,27 
wie bei E 1,aber einem erhöhten Zementgehalt (400 kg/m3),sollte 
das mit einem gleichen Wassergehalt von 175 l/m3 für beide 1.Ii-
schungen E 1, E 2 erreicht werden. Datoi wurde von der Erfahrung 
ausgegangen, daß die Konsistenz von ?rtonen mit wenig abweichender 
Zusammensetzung etwa mit dem \'!assergeh::ü t gegeben ist. 
In Tab. 4 sind die wichtigsten Angaben über die hier angewendeten 
Leichtbetone wiedergegeben. 
Die Prüfkörper wurden nach dem Betonieren 1 Tag unter nassen 
Tüchern gelagert, dann ausgeschalt und weitere 6 Tage feucht ge-
lagert (95% R.L.F.). Anschließend wurden sie bis zur Prüfung in 
einem Klimaraum mit 20° C und 65;~ R. L.?. (:.lischungen K 1 und K 2) 
bzw. 45~S R.L.F. (:.aschungen E 1, E 2 und E 3) gelagert. 
3.1.2 Normalbeton 
Die Zusammensetzung und die wichtigsten Eigenschaften der 3 hli-
schungen für N.B. sind in Tab. 5 angegeben. Die Zusammensetzung 
der Uischungen n 1 und N 2 ist der 1,:ischung E 1 für LB 300 (siehe 
Tab. 4) sehr ähnlich: bei demselben Ll6rtelgehalt und derselben 





durch Flußkies (3/7 + 7/15) ersetzt. Bei der I.Iischung N 1 wurde 
außerdem anstelle eines Portlandzementes Z 375 ein Hochofenzement 
HOZ 275 verwendet, so daß die Festigkeit bei sonst ähnlichen Ver-
hältnissen etwa der Festigkeit beim LB 300 (:.Iischung E 1) ent-
sprach. Die Festigkeitseigenschaften des HOZ sind in Tab. 3 an-
gegeben. Bei Eischung N 3 entsprechen Gehalt und Zusamoensetzung 
des Kiessandes den '.'!erten der I::ischungen U 1 und N 2, auch der 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-202009111437-0
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Zementleimgehalt blieb konstant. Geändert vrurde nur der '.',/Z-Y:ert, 
so daß eine extrece aber nach DIN 1045 E noch zugelassene Konsis-
tenz erreicht werden konnte (Ausbreitmaß = 50 cm). 
Die Lagcrungsbedingungen bei den Prüfkörpern aus den l.rischungen 
N 1, 1-l 2, 1I 3 waren dieselben wie bei den i.:ischungen E 1, E 2, E 3 
aus LB 300. 
Alle hier beschriebenen Versuche wurden mit handelsüblichem Beton-
stahl St III RK 12 mm durchgeführt. Bei den Ausziehkörpern aus 
Ll3 225 und Ll3 400 (7astversuche) wurde Stahl von derselben Liefe-
rung wie bei Versuchen in (1), (2) und (3) verwendet. Obwohl die 
Oberfläche dieses Stahles nur mit Flugrost bedeckt war, war die 
Oberflächenrauhigkeit sehr groß. 
Um den günstigen Einfluß der Oberflächenrauhigkeit in den weiteren 
Versuchen auszuschließen, wurde für die Versuche c:iit Ll3 300 
(1.Iischung E 1, E 2, E 3) und für die entsprechenden Vergleichs-
versuche mit HB (:.:ischung N 1, N 2, N 3) eine neue Stahllieferung 
in "walzfrischem" Zustand verwendet. 
In Tab. 6 sind die Abmessungen der Oberflächenprofilierung und die 
Festigkeitseigenschaften beider Lieferungen angegeben. 
Die nach DIN 488 E berechneten Rippenflächen fR sind in beiden 
Fällen wesentlich größer als der geforderte r.:indestwert von 0,065. 
Die nur von dem 1i.nteil der Schrägrippen herrührende bezogene 
1 
Rippenfläche fR ist dagegen bei den Stäben der zweiten LiefRrung 
1 
mit fR = 0,0597 verhältnismäßig klein, so daß die Ergebnisse dieser 
Versuche weitgehend einem Stahl mit der T.:indestprofilierung ent-
sprechen dürften. 
Um die Streuung der Versuche zu verringern, wurden die Stäbe vor 
dem Einbetonieren entfettet. Die Stäbe der ersten Lieferung wurden 
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4. Versuchsdurchführung 
Die Ausziehkörper, deren Abmessungen und Lage beim Betonieren unter 
Abschnitt 2 beschrieben sind, wurden in einer 5 1,I:p-Zugprüfmaschine ge-
prüft. Die J.::aschine war mit einer elektrischen Kraftmeßeinrichtung 
ausgerüstet. Der Schlupf des Stabes wurde am unbelasteten Stabende 
mit einem induktiven ;;egaufnehmer gemessen. Beide i.~eßgeräte waren mit 
einem Koordinatenschreiber verbunden. Die Belastungsgeschwindigkeit 
wurde so gesteuert, daß die mittlere Haftspannung um etwa 0,5 kp/cm2/sec. 
zunahm. Die Ausziehkörper der Llischungen E 1, E 2, E 3 und N 1, IT 2, 
:; 3, bei denen der Einfluß der Dauerbelastung untersucht wurde, wurden 
zuntichst bis zu einer dem vorgesehenen Schlupf (t = 0,02 bzw. 0,05 
0 
bzw. 0,1 mm) 
und wiederum 
prüfmaschine 
entsprechenden Ausziehkraft P belastet, dann entlastet 
0 
auf P belastet. Diese Kraft wurde mit einer in der Zuer-
o 
eingebauten Vorrichtung während einer Stunde konstant ge-
halten. Danach wurde der Prüfkörper wiederum entlastet und anschlie-
ßend mit einer stetig steigenden Ausziehkraft bis zum Bruch bzw. bis 
zur Höchstlast der :.:aschine belastet. 
5. Grundlagen für die Auswertung und Deutung der Versuchsergebnisse 
Bei den Ausziehversuchen der Eischungen E 1, E 2 und N 1, H 2, H 3 
wurden in jeder Gruppe (normal liegende Stäbe - HL und stehend einbe--
tonierte Stäbe - G) jeweils zwei Körper mit stetig steigender Kraft 
bis zum Bruch bzw. bis zur Höchstlast der Maschine (5 -5,2 Lip), bzyr. 
bis zum maximal meßbaren Endschlupf des Stabes(~= 2 om) belastet. 




c:, 0 = 
0,0 2 mm 
bzw. 0. 0 5 " 
bzw. 0,1 ,, 
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Um den Einfluß der Entlastung nach dem Erreichen des Schlupfes 6 auf 
0 
die weitere Zunahme des Schlupfes unter der Dauerlast festzustellen, 
wurden jeweils zwei Ausziehkörper aus den :r.aschungen E 1, E 2 (Lage G) 
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6. Versuchsergebnisse 
In den Tabellen 7 bis 22 sind die wichtigsten I.Ießergebnisse der Aus-
ziehversuche mit Beton der T.~ischungen E 1, 2, 3 und IT 1, 2, 3 einge-
tragen. Zu jeder Gruppe der Einzelergebnisse sind jeweils die I.Iittel-
werte x und die Variationskooeffizienten angegeben. Bei den Gruppen, 
bei denen Dauerlastversuche durchgeführt wurden, (Tab. 7, 8 u. 10 bis 
18) haben die ,: -Werte und die entsprechenden 6 -Werte nur eine v,max max 
qualitative Bedeutung, da diese unter verschiedenen Belastungsbedin-
gungen erreicht wurden. Das betrifft auch die aus diesen Einzeler-
gebnissen errechneten I.li ttelwerte i. Die der Dauerlast entsprechenden 
Verbundspannungen. sind in den Tab. 7, 8 und 10 bis 18 durch Umrah-
v t 
mung gekennzeichnet. Das Umrahmen der .!\-Yferte für t = 0 zeigt an, daß 
diese Körper beim Erreichen des Schlupfes 6 = 0,05 mm nicht entlastet 
0 
wurden (Tab. 7, 8). Die Verbundspannungen ~v' die für einen Schlupf 
6 > 6 in Klammern eingetragen sind, wurden durch Extrapolation er-
o 
mittelt. Dies war nötig, um bei allen Versuchen den üblichen Vergleichs-
wert von 6 = 0,1 om angeben zu können. Dabei wurde die Tatsache be-
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verhältnismäßig klein ist: Aus jeweils mindestens 4 Meßergebnissen 
wurde der hlittelwert der Unterschiede 'v ( 6 = o,,) - •v ( 6 = o,OS) 
festgestellt und dieser zu 'v (t = O,OS) addiert. 
0 
6.1 Einfluß der Lage der Bewehrung zur Betonierrichtung - Lage NL u. G ------------------------------------------------------------------
6.1.1 LB 300 - t'.!ischungen E 1, E 2, E 3 
a) Bewehrung stehend einbetoniert - Lage G. 
Die Einzelnergebnisse dieser Versuche sind in den Tab. 7 bis 9 
angegeben und die ]'.:i ttelwerte der auf ß bezogenen Verbundspan-
w 
nungen,; /ß von jeder Mischung (E 1 - 3) sind in Abhängigkeit 
V VI 
vom Schlupf 6 in Bild 1 eingetragen. Zum Vergleich sind auch 
die ~ittelwerte von,; /ß von allen Versuchsergebnissen der 
V \V 
Mischungen N 1, U 2, N 3 (IIormalbeton) gestrichelt eingezeichnet. 
I.Ian sieht, daß die Verbundspannungen mit zunehmender Verschie-
bung t in der Reihenfolge E 1, E 2, E 3, leicht abnehmen. Die 
,; /ß -Werte liegen aber bei allen drei Mischungen aus Leicht-v w 
beton über den Uittelwerten für Normalbeton. Zwecks leichteren 
Vergleiches mit dem IT.B. wurden auch bei 1B 300 die Verbund-
spannungen,; auf ß bezogen, da diese Abhängigkeit besser de,: 
V VI 
Verhältnissen bei N.B. entspricht, als die für den L.Il. in (1), 
(2), (3) gefundene Abhängigkeit,; = f(ß:,). li'lir die I.Iischungen 
V W 
E 1, E 2, E 3 war die Wahl der Abhängigkeit~ = f (ß) aller-
V W 
dings belanglos, da sich ihre Pestigkeiten nur in sehr engen 
Grenzen (ß = 296 bis 316 kp/cm2 ) änderten. 
w 
Obwohl zwischen den Druck- und Spaltzugfestigkeiten der drei 
Leichtbetonmischungen nur sehr kleine Unterschiede vorhanden 
waren (siehe Tab. 4) ist auffallend, daß sich der maximale 
Schlupf mit zunehmendem Zement. oder 'i!assergehal t wie folgt 
verringert: 
1' 1-· ' ,.'-,._", 6 = 0,622 bei E 1 max 
0,326 
', ~ ~ 
l:::. = bei E 2 r.iax 
' ' -
6 = 0,24 bei E 3 max 
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Bei allen Versuchskörpern der Serien E 1, E 2, E 3 erfolgte der 
Bruch durch das Aufspalten des Betonkörpers. In der Gruppe E 3 
wurde dabei der Spaltbruch bei 3 von 6 Ausziehkörpern schon bei 
~ < 0,1 mm erreicht (0,06, 0,02 u. 0,03 mm), so daß das vor-max 
gesehene Programm mit der Dauerlast nicht durchgeführt werden 
konnte (siehe Tab. 9). Es ist zu vermuten, daß die große Streu-
ung der t:-., -\'[erte in dem wasserreichen LB-E3 durch ein zufäl-max 
liges Entmischen entstand. 
b) Bewehrung normal liegend - Lage NL 
Die Einzelergebnisse sind in den Tabellen 10, 11 u. 12 zusammen-
gestellt und die Ei ttelwerte in Bild 2 aufgezeichnet. V.'ie aus 
BilQ 2 hervorgeht, ist der Einfluß der Zusammensetzung des LB 300 
etwas c;rößer als bei der Lage G, wobei die "t /ß -·;;erte bei allen 
V W 
drei Uischungen E 1, E 2, E 3 deutlich über denjenigen des Normal-
betons liegen. Auch hier wurden die besten Ergebnisse beim 
Bruch für die Serie E 1 erreicht. J3oi zwei von 5 Körpern wurden 
sogar die Stäbe ohne Spalten aus dem Beton herausgezogen. Die 
kleinsten t:-., -V:erte traten diesraal bei der Serie E 2 auf. Im 
oax 
:ra ttel wurden folgende Bruchverschiebungen gemessen: 
b = 0,81 mm bei E 1 max 
bmax = 0,24 mm bei E 2 
b = 0, 6 6 mm bei E 3 • max 
Im Durchschnitt sind die ~ -\'lerte bei der Lage HL größer und max 
streuen auch weniger als bei der Lage G, was etwa den früheren 
Erfahrungen bei den Versuchen (1) entspricht. 
6.1.2 Normalbeton - I.:ischungen n 1, N 2, N 3 
Die Einzelergebnisse für die Lage G sind in den Tab. 13, 14 u. 15 
und für die Lage UL in den Tab. 16, 17 u. 18 angegeben. Die auf 
ß bezogenen Eittelwerte der Verbundspannungen "t von jeder Gruppe 
W V 
sind für beide Lagen in Bild 3 eingetragen. Es ist kein eindeu-
tiger Einfluß der unters_chi_~dlichen Konsistenz der Beto_11~_F 1, N 2 __ 
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n 3 liefert im Vergleich zur 1,Iischung U 2 etwas größere i'lerte 
(iv)G/(iv)NL wie es dem Unterschied der Konsistenzen bei N 2 u. 
N 3 entspricht. Der größte Einfluß der Lage wurde bei der I.:ischung 
N 1, die mit HOZ bereitet wurde, beobachtet. Es ist unwahrschein-
lich, daß sich die Zementart (Abbindezeit, spezifische Oberfläche 
des Zementes) so extrem auswirken könnte. Es sind also mehr zu-
fällige Einflüsse zu vermuten. 
Im Gegensatz zum Leichtbeton wurde ein Spaltbruch bei den Auszieh-
körpern aus lformalbeton nur selten beobachtet. In der Regel wurden 
die Versuche bei Erreichen der Höchstlast der Prüfmaschine oder 
nach dem Erreichen des Schlupfes von 2 mm abgebrochen. Eine Aus-
nahme von dieser Regel bildet die Serie N 3/Lage G (Tab. 15), wo 
von insgesamt 6 Körpern bei 4 Körpern ein Spaltbruch bei t,; = 1,08 mm max 
bis 2,0 mm erreicht wurde. 
6.1.3 Vergleich des Normalbetons mit dem Leichtbeton 
Die Versuchsgruppen des L.B. (E 1, E 2, E 3) und die des H.13. (rr 1, 
N 2, N 3) sind, was die Konsistenz betrifft, vergleichbar. Den 
I:.Iischungen E 1, E 2 stehen die l.Iischungen N 1, N 2 und drir I.Iischung 
E 3 die Llischung N 3 gegenüber. '1Iie aus den Bildern 1, 2 u. 3 
hervorgeht, ist kein ausgeprägter Unterschied im Verlauf der Kurven 
./ß = f(~) zwischen den einzelnen Serien des Leichtbetons einer-
w 
seits und denjenigen des Normalbetons andererseits zu beobachten. 
Deshalb wurden alle Versuchsergebnisse in 4 Gruppen nach Betonart 
und Lage der Be\'Iehrung zusaomengefaßt. Die I.:i ttelwerte x und die 
Variationskoeffizienten v dieser Gruppen sind in den folgenden 
Tabellen angegeben. In der letzten Zeile jeder Tabelle ist das 
Verhältnis der I.:i ttelwerte der bezogenen Spannung 't /ß für Lage G 
V W 
und HL r.iedergegeben. 
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1B 300 - T.'ii ttel au3 E 1 + E 2 + E 3 (grafische Darstellung im Bild 4) 
Lage Statistische -r /ß -\'Terte bei einem Schlupf !:i in mm 
V Vl 
Parameter 
0,001 0,005· 0,01 0,02 0,05 o, 1 
- 0,115 o, 183 0,245 0,322 0,415 0,453 XG 
stehend-G 
V ~; 45 23 14 8,3 8, 1 7, 1 
- 0,115 0,165 0,206 0,247 0,301 0,345 xHL 
liegend-ITL 
V :,; 54 28 18 14 12 9,2 
-
:C:influß der XG 1,00 1, 10 1,36 1,30 1,38 1, 31 -Lage xlIL 
Il.B. - Llittel aus N 1 + ~ 2 + N 3 (grafische Darstellung im Bild 4) 
Lage Statistische .- /ß -'.7erte bei einem Schlupf 6 in mm 
V W 
Parameter 




0,140 0,210 0,258 0,311 0,383 0,430 
stehend-G 
V cf ;J 33 18 14 12 9,3 8,8 
- 0,104 0,143 0,160 0,186 0,236 0,286 ~lL 
liegenc.- . : 
V S~ 
1 37 16 16 16 12 9,5 
-
Einfluß der XG 1, 35 1,47 1, 61 1, 67 1, 62 1, 50 ---Lage XHT l• J.j 
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Der Vergleich der ~n-\'lerte wie auch der Verhältnisse iG/iNL für 
beide Betonarten bestätigt und erweitert die früheren Feststellungen 
in (1): 
a) Die Verbundspannungen eines liegend einbetonierten Rippen. 
stahles im Leichtbeton sind bei der Gebrauchslast(~< 0,1 mm) 
und bei ausreichender·Betondeckung größer als beim Uormalbeton 
entsprechender Festigkeit. 
b) Der Einfluß der Lage der Bewehrung zur Betonierrichtung ist 
beim L.B. kleiner als beim U.B. und das auch für äußerst weiche 
Leichtbetone. 
Die auf ß bezogenen Verbundspannungen~ für Lage G sind aber nur 
W V 
wenig von der Betonart abhängig (siehe die Linien G im Bild 4). Es 
hat sich wieder sehr deutlich die große Gefahr eines frühzeitigen 
Spaltbruches des Leichtbetons im Vergleich zum Uormalbeton er-
wiesen (vergleiche auch die Spaltzugfestigkeit für L.B. und IJ.B. 
in der Tab. 4 u. 5). 
6. 2 Einfluß_ der _Höhenlage_ der_ Bewehrung_ - _oben-_ ( 01) _und_ unten-_ (UL) 
l!~~~~~~-~!~~~!-~!~~~~-~~E-~E~~~-~~E-~~!~~~~~~~~-1~!~~~~~~~~-~-!L 
~-~L-~-1-~~:!-~-~2 
Die eigentlichen Versuchskörper OL und UL wurden jeweils durch 
Spalten in drei Teilen aus den Versuchskörpern nach Abschnitt 2 
erhalten. Die Einzelergebnisse dieser Versuche sowie die !.littel-
werte der auf ßy; bezogenen Verbundspannungen "v sind jeweils für 
eine THschung und die beiden Lagen in den Tab. 19, 20, 21 (E 1, 
E 2, E 3) und 22 (n 2) angegeben. 
Gemeinsam ist allen hier betrachteten Ausziehversuchen mit kieinen 
Betondeckungen (üb= 2,4 cm) ein, gegenüber den Versuchen mit 
mittig liegend einbetonierten Stäben ( Lage UL - ~ = 5, 4 cm), 
weGentlich früher d.h. bei kleineren Schlupfwerten erfolgender 
Spaltbruch. Dabei war die Bruchverschiebung bei den oben lie-
genden Stäben deutlich größer als bei den unten liegenden Stäben. 
Dies bedeutet, daß beim Spaltbruch erreichte Verbundspannung von 
der Höhenlage der Stäbe beim Betonieren unabhängig ist. 
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6.2.1 Unten liegende Stäbe - Höhenlage UL (Bild 5) 
Für LB 300 unterscheiden sich die auf ß bezogenen Verbundspannungen 
w 
der unten liegenden Stäbe der Serien E 1, 2, 3 nur wenig vonein-
ander, deshalb wurden alle 9 Einzelergebnisse zusammengefaßt. Die 
Mittelwerte dieser 9 Einzelergebnisse sind in Bild 5 eingetragen 
und mit den ~ittelwerten des Normalbetons - N 2 verglichen. In 
der Größe der bezogenen Verbundspannungen besteht kein nennens-
werter Unterschied zwischen L.B. und H.B. bis~= 0,02 mm. Die 
~ /ß -~erte waren beim Spaltbruch aber beim Normalbeton 1,27 v,max w 
mal größer als beiCT LB 300. Dementsprechend war auch~ beim max 
H.I3. wesentlich größer (0,103 mm) als beim LB 300 (0,045 mm). 
6.2.2 Oben liegende Stäbe - Höhenlage 01 (Bild 6) 
Beim Leichtbeton wurde wiederum die Tendenz wie bei mittig liegend 
einbetonierten Stäben (Abschn. 6.1) beobachtet: Schlechteres Ver-
bundverhalten des ~iprenstahles mit zunehmender Weichheit des L.B •• 
Die Verbundspannungen der Ausziehkörper aus der I,':ischung E 3 sind 
bis auf die Hälfte derjenigen aus der Mischung E 1 gesunken. Die 
Zahl der Einzelergebnisse in jeder Gruppe ist zu klein für eine 
detaillierte Analyse des Bruchverhaltens, jedoch sind die sehr 
kleinen Bruchverschiebungen der Serie E 2 beunruhigend und es ist 
schwer zu entscheiden, ob die verhältnismäßig guten Ergebnisse r.it 
der Uischung E 1 oder die ~erte der Serie E 2 nicht einem Zufall 
zuzuschreiben sind (siehe die kleinen Bruchdehnungen bei der Lage 
UL - Tab. 19). Es ist aber schon jetzt festzustellen, daß ein 
Leichtbeton mit kleinerem Verdichtungsmaß als v = 1,1 (beim kufel-
förcrigen Blähten) f':r einen Konstruktionsleichtbeton ungeeignet 
ist. 
6.2.3 Vergleich des Leichtbetons mit dem Normalbeton 
Flir die Untersuchung des Einflusses der Höhenlage der Bewahrung 
und der Betondeckung wurde aus dem Horc;ialbeton nur die :t.lischung n 2 
verwendet. Ylas die Zusammensetzung des Betons betrifft, ist mit 
der I.Iischung lI 2 aus H. B. nur die I.:ischung E 1 aus 1.13. vergleichbar 
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(derselbe I.Iörtelgehalt und dieselbe riörtelzusarr:mensetzung und-
Festigkeit). Die Bilder 5 und 6 zeigen, daß die Verbundspannungen 
bei den Ausziehkörrern aus E 1 zwar nur zrnnig kleiner als beim H 2 
sind, daß aber die Bruchdehnungen 6 und Bruchspannungen, /ß max v,max w 
beim E 1 wesentlich kleiner sind alG die beim N 2 (vergleiche die 
Tab. 19 und 22). Die Tatsache, daß die, /B -~erte (für ö < 0,1) 
V W -
bei mittig liegend einbetonierten Stäben (Lage llL, üb= 5,4 cm -
Bild 2) bei :Leichtbeton größer sind als bei Horr:ialbeton scheint 
darauf hinzudeuten, daß die am Rand auftretenden Sehwindspannungen 
beim Leichtbeton zu Llikrorissen führen können, die von Anfang an 
die Bettung des Stabes lockern. Dies wurde auch in /1/ bei Ver-
suchen mit St III RK ~ 26 bei Aboinderung der Üb(0 rdeckungsschicht 
von üb= 11,2 cm auf üb= 6,7 cm beobachtet. ~eitere Versuche zur 
Klärung des Einflusses der Betondeckung sind dringend notwendig. 
Es ist auch nachzuweisen, ob andere Leichtzuschläge mit kleinerer 
',7asseraufnahme, wie etwa Blähschiefer, zu ähnlich ungünstieen Ergeb-
nissen wie die Versuche mit kugelförmigem Blähten führen werden. 
Bei den verglichenen Gruppen E 1 ('i'ab. 19) und H 2 (Tab. 22) wurden 
die, denselben Verschiebungen entsprechenden Verbundspannungen für 
die Höhenlage UL nur um,esentlich größer als für die Höhenlage 01-
( von den Bruchverschiebungen abgesehen). Die in der letzten Zeit 
am Ins ti tut für i:.lassi vbau der TH I.Iünchen durchgeführten Ausziehver-
suche an Körpern aus IIormalbeton von großen Abmessungen haben je-
doch gezeigt, daß der Verbund der unmittelbar am oberen Rand des 
Betonquerschnittes liegenden Stäbe durch nachträgliches Abziehen 
der Oberfläche des Körpers (Nachverdichten der oberen Schicht) sehr 
günstig beeinflußt wird. Die etwas tiefer liegenden Stäbe zeigten 
ein wesentlich schlechteres Verbundverhalten als die ganz oben 
liegenden Stäbe. Bei diesen Versuchen hat sich auch die Schalungs-
wirkung auf den Verbund der der Schalung näher liegenden Stäbe als 
sehr günstig erwiesen. Zur vollkommenen Abschätzung des Einflusses 
des Absetzvorganges von Leichtbeton auf das Verbundverhalten der 
Rippenstähle sind ähnliche Versuche an Ausziehk6rper von großen 
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6.3 Einfluß_der_Daucrbelastung 
Da in der Praxis aus mehreren Gründen eine Begrenzung der Riß-
breiten erforderlich ist, hängt die ausnutzbare Verbundqualität 
eines Bewehrungsstabes in erster Linie vom Schlupf zwischen Stahl 
und umgebendem Beton ab. Die Ausziehkraft P ait zeitlich längerer 
0 
Ein~irkungsdauer wurde deshalb als eine dem vorgegebenen Schlupf 
t,
0 
bei Erstbelastung zugeordnete Kraft festcelegt. Bei dem ge-
gebenen nichtlinearen Verlauf der L -6-Kurven wäre nämlich eine 
V 
wesentlich größere Zahl von Versuchen notwendig, vrenn die Dauer-
last nach der Größe der Verbundspannungen geregelt wird. In den 
Tab. 7, 8 und 10 bis 18 sind die Einzelergebnisse der Dauerver-
suche in den Spalten "Gesamtschlupf 6t in mci für die Dauerlast 
1 
nach t T.Iinuten" angegeben. Die unter t = 0 angegebenen tit-'.forte 
stellen den Schlupf, der nach Erstbelastung bis 6 (0,02 bzTI. 
0 
0,05 bzw. 0,1 mm) und nachfolgender Entlastung und ~iederbelastung 
auf P aufgetreten war, dar. 
0 
Bei den Ausziehkörpern, die bei Er-
reichen von 6 nicht entlastet wurden - Körper G 4 u. G 7 (1ab. 7) 
0 
und G 3, G 8 (Tab. 8) - ist 6
0 
= tit 1 . 
= 0 
Die Schlupfwerte 6t 
entsprechen dem Gesamtschlupf, d.h. der Schlupfanteil aus der 
Erstbelastung (ti ), die Zunahme des Schlupfes aus der Entlastung 
0 
bei t und Wiederbelastung und endlich die Zunahme des Schlupfes 
0 
unter Dauerlast ist enthalten. 
Bei den Llischungen E 1, 
2 + 2 Dauerversuche (ti 
0 
E 2 - Lage G (Tab. 7,8) wurden jeweils 
= 0,05 mm) mit und ohne Entlastung nach 
dem Erreichen der P -Last durchgeführt. In den Tierten des Ge-o 
sacitschlupfes 6t nach 60 T.anu ten Dauerlast wurde für beide :Be-
lastungsarten kein wesentlicher Unterschied beobachtet, so daß 
1 
der Einfluß der Erstentlastung auf die tit-~erte für t = 60 ver-
nachlässigt werden kann. Die Zunahme des Schlupfes mit der Zeit 
t unterscheidet sich im allgemeinen nicht von den Kriechkurven 
für andere Arten der Belastung des Betons, d.h. daß sich die Zu-
nahme des Schlupfes unter der Dauerlast mit der Zeit verringert. 
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6t ist aber wesentlich grBßer als bei üblichen Kriechversuchen an 
Beton. In den weiteren Betrachtungen wird vorwiegend von den be-
zogenen Gesamtschlupfwerten l\ für t = 60 min. ausgegangen. 
6 
0 
6.3.1 LE 300 - I.:ischungen E 1, E 2, E 3 
In den folgenden Tabellen sind die ~erte (Lt/6
0
)t=60 • in Abhängigkeit 





1 sind auf Grund der Einzelergebnisse in den Tab. 7, 
8 bzw. 10 bis 12 jeweils als die den 6 -~erten zugeordneten ~ittel-
o 
werte wiedergeben. 
.:ischung, Lage G Lage HL 
(';; /z) ~m -~-,o V-/ 60) t=6o' für 6 in mm ltit/ 6o\=60 1 für f':, in mm l _t, .i. .L 0 0 
0,02 0,05 o, 1 0,02 0,05 o, 1 




E 2 6 =0,02 1,96 u. 1,30 1,97 S pal tbr. 0 1,95 Spaltbr. 
0,44 nicht 
E 3 wegen frühzeitigen Spalt-
durchge -
0,50 
bruches Dauerversuche führt 2,12 Spaltbr. 
nicht durchgeführt 
Aus den Tabellenwerten geht folgendes hervor: 
a) Der auf f':, bezogene Gesa~tschlupf wächst mit der Zunahme des 
-------··-----·- --- - 0 ~-
6 -~ertes. Das bedeutet, daß bis zu einem Schlupf 6 = 0,1 mm,der 
0 ----- - ----
bei den vorlieg~nden Verhältnissen etwa dem zulässigen '.'fert 
entspricht, das Kriechen als nicht linear angesehen \,e_rd~n kann. 
Bei 6
0 
= 0,05 bis 0,1 ist der Unterschied der (1\/ti~)t==Go'-\'ierte_ 
- -- - -- - - - -- - --- -
klein und liegt innerhalb des Streubereiches. 
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b) Das etwas kleinere Kriechen des Schlupfes bei den Körpern aus der 
I,Iischung E 2 gegenüber denjenigen aus der 1.Iischung E 1 könnte 
auf den kleineren W/Z-Faktor des E 2 Betons zurückzuführen sein. 
Dies hat sich aber bei den Versuchen mit n.B. nicht bestätigt, 
so daß hier noch wesentlich eingehendere Untersuchungen not-
wendig sind. 
c) IH t zunehmendem Zement- und ','[assergehal t wächst die Gefahr des 
Spaltbruches unter der Dauerbelastung. 
d) Die relative Zunahme des Schlupfes mit der Zeit hat sich als 
unabhängig von der Lage der Bewahrung zur Betonierrichtung er-
wiesen. 
e) In Bezug auf die Schlupfzunahme und die Spaltbruchgefahr unter 
Dauerbelastung ist die üblicherweise als Grenzuert für zulässige 
Verbundspannungen angesehene Verschiebung /':, = o, 1 mm auf r.rerte 
bis zu 0,05 mm (:.:ischung E 1) bzu. 0,02 mr:i (Eischung E 2) 
abzumindern. Die Zusammensetzung des L.B. - E 3 ist augenschein-
lich ungeeignet (siehe auch Abschn. 6.2.2) 
6-3.2 lformalbeton - Mischungen n 1, N 2, N 3 
'1 2. 
r.at n.B. wurden nur die Versuche mit dem Anfangsschlupf 6 = 0,05 
0 




1 sind in der folgenden Tabelle gesammelt. 
Mischung, Lage G Lage UL 
Zementart, 
( 6t/t:,,o)t=60
1 für t:,, (t:,,t/60\=60 1 für t:, w/z 0 0 
0,05 ffif!'l 0,1 mm o, 5 mr.1 0, 1 mm 
N" 1 ' HOZ 275 1, 57 1,75 1, 50 1, 54 
0,5 
n 2, PZ 375 3,54 3,86 2, 19 2, 18 
0,5 
IT 3, PZ 275 
o,66 2,45 2,71 2,34 2, 14 
~r,J_ \, , 
- 1\ - 2. 
Wi,· \cLJ' ,, cl.\ ""'.1 :,}.:.., 'i 
~oJ...l. tv--' \ e,,,h "j lu-' r· ''-" (, (' r r ••• ?:. 
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Diese Ergebnisse bestätigen zwei im Abschn. 6.3.1 beschriebene 
Einflüsse: 




= 0,05 und 
0,01 mm (da auch der Unterschied zwischen~ -Werten klein ist) v,o 
b) Die Unabhängigkeit der (6t/ 6
0
) t=GO 1 -\'lerte von der Lage der Be-
wehrung. 
Der große bezogene Zeitschlupf bei den Körpern der ~ischung N 2 -
Lage G ist durch die höheren Verbundspannungen~ bei t:. = 0,05 v,o 0 
bzw. 0,1 cnm zu erklären. Dies würde bedeuten, daß man die zuläs-
sigen Verbundspannungen bei Normalbeton zur Berücksichtigung des 
Einflusses von Dauerlasten bei hohen Betongüten wesentlich mehr 
als bei niederen Betongüten gegenüber den geltenden ~erten abmin-
dern muß. 
Es zeigt sich kein 11:influß des 'i'! /Z-Faktors auf das Kriechen beim 
Verbund ( vergleiche I.:ischungen 1I 2 u. lJ 3 - Lage NL). _Jl_;t~ auf"'.' 
fallend günstig_ liege~d=n (6t/6
0
) t=Go'_-i'lerte bei der I,:ischung IJ 1 
sind mit aller \'lahrscheinlichkei t dem bei iT 1 verwendeten Hoch-
ofenzement zuzuschreiben, dazu ist außerdem noch zu bemerken, daß 
~-~-:- ---------- .-
diese Versuche schon bei einem Be tonal ter_von_ 16 _Tagen durchge-
führt wurden. 
Bei keinem der Ausziehkörper aus HB kam es zur:i Spaltbruch unter 
der Dauerlast. 
6.3.3 Vergleich zwischen Hormalbeton und Leichtbeton 
Llit den Ergebnissen des Normalbetons sind die Ergebnisse aus der 
taschung E 1 vergleichbar, da der Mörtelgehal t bei den I,lischungen 
N 1, N 2, N 3 und E 1 derselbe war. Da die Zer:ientart bei der 
T.Iischung n 1 offensichtlich zu günstigeren Ergebnissen führte, 
bleiben zum Vergleich die Llischungen N 2, IT 3 einerseits und die 
l.Iischung E 1 andererseits. Aus diesem Vergleich folgt: 
a) Das Kriechen des Leichtbetons bei Verbundbeanspruchung ist 
nicht größer als beim Normalbeton. Bei hoher Anfangsbean-
spruchung des Normalbetons (Mischung N 2 - Lage G) ist das 
auf den Anfangsschlupf 6 bezogene Kriechen sogar wesentlich 
0 
größer als das des Leichtbetons. 
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b) Bei Leichtbeton kann schon eine Dauerbelastung bei Schlupf-
werten t,, = O, 1 mm zum Spaltbruch führen. Auf Grund der Er-o 
fahrungen mit den Körpern mit kleiner Betondeckung (siehe 
Abschn. 6.2.3) ist aber die Gefahr des Spaltens der Beton-
deckung unter Dauerbelastung bei üblichen praktischen Aus-
führungen schon bei wesentlich kleineren Schlupfwerten als 
0,1 mm zu erwarten. 
7. Zusammenfassung 
Die wichtigsten Ergebnisse der vorliegenden Versuche mit Ll3 300 
an geraden Stäben aus St III RK ~ 12 sind: 
a) Die aufnehmbaren Verbundspannungen eines liegend einbetonierten 
Rippenstahles in Leichtbeton sind bei Gebrauchslast(~< 0,1 mm) 
und bei ausreichender Betondeckung größer als bei Normalbeton 
entsprechender Festigkeit. 
b) Der Einfluß der Lage der Bewehrung zur Betonierrichtung ist beim 
Leichtbeton kleiner als beim Uormalbeton und das auch für äußerst 
weiche Leichtbetone. Bei kleineren Betondeckungen (hier 2p = 2, 4 cm) 
ist aber am oberen Rand des Betonkörr,ers bei sehr weichem Frisch-
beton (Verdichtungsmaß v < 1,10) mit spürbarer Entmischung zu 
rechnen. Die im allgemeinen kleinere Spaltzugfestigkeit des 
Leichtbetons im Vergleich zum Normalbeton ist durch am Rand ein-
getretene Sehwindspannungen weiter abgemindert, so daß die bei 
Normalbeton übliche Betonüberdockung bei Leichtbeton mit ku0el-
fBrmigem Zuschlag aus Blähten mit hoher ~asseraufnahme nicht 
ausreichend ist. Es sind weitere Versuche zur Untersuchung des 
frühzeitigen S r,al tbruches beü1 Leichtbeton durcLzuführen. 
c) Das Kriechen des Leichtbetons bei Verbundbeanspruchung ist nicht 
größer als beici Normalbeton. Bei hoher Anfangsbeanspruchung 
des liormalbetons ist das auf den Anfangsschlupf f., bezogene 
0 
Kriechen sogar wesentlich größer als das des Leichtbetons. 
d) Bei den Körpern aus Leichtbeton mit einer Dberdeckung üb= 5,4 cm 
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kann eine Dauerbelastung schon bei Schlupfwerten /1 = 0,1 mm in 
0 
einer Stunde zum Sraltbruch führen. ~it der Gefahr des Sfaltens 
der Betondeckung unter Dauerbelastung ist bei üblichen praktischen 
Ausführungen (üb= 2 ~) schon bei wesentlich kleineren Schlupf-
werten als 0,1 mm zu rechnen. 
ltaiL 
(Dipl.-Ing. Eartin) (Dipl.-Inc. Janovic) 
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Tab. 1: Festigkeit des Portlandzements Z 375 Harburg gemäß DIN 1164 
(verwendet bei :.:ischungen 1: 1 u. K 2) 





1 25 99 
3 59 277 
7 73 408 
28 90 547 
7ab. 2: Festigkeit des Fortlandzements Z 375 Harburg gemäß DIN 1164 
(bei ~ischungen E 1, E 2, E 3 u. IT 2, N 3) 





1 37 167 
3 58 319 
7 73 413 
28 88 561 
Tab. 3: Festigkeit des Hochofenzecients HOZ 275 gemäß DIIT 1164 
(bei ~ischune rr 1) 
\lter Diegezugfestigkeit Druckfestigkeit 
Tag kp/cm 
2 kp/cm 2 
7 43 204 
28 84 371 
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Tab. 4: Zusammensetzung, Konsistenz und Pestigkeit der Leichtbetone 
I.1ischung, Zusammensetzung 
Zuschlagsart Zement Natursand wirks. 
(2375) (0-3) Wasser 
ka/m3 kidm3 kv:/m3 
K1(Liapor 4) 300 380 144 
K2(Liapor 7) 300 380 144 
11~1(Liapor 5) 350 443 175 
-·-
t~2(Liapor 5) 400 507 175 
E3(Liapor 5) 400 507 200 
1) erste Zahl 5 min. nach I.lischen 










Konsistenz 1 ) 
wirkoamer Verdichtungs- Ausbreit-
/w/z/Netto maß n. 1.7alz maß in 
cm 
0,48 1, 175;1,1811 -
0,48 1,17;1,1s '\,(,), -
0,50 1, 15;1,175 1? 38/_ 
0,44 1 '1 27 / 1 '14 k} 39,5/33 
0,50 1 , 04;1,052 k3 43/37 
Festigkeit 
\'lürfe lf. ~n 
kp/cm 
Spaltzugf. 2in kp/cm 
Alter in T. Alter in T. 
261 - 13, 4 -
42 T. 42 T. 
446 - 17,9 -
41 T. 41 T. 
296 - 16, 1 -
28 T 28 T. 
3--16 - 14,8 -
28 T. 28 T. 
3_1_? - 16,6 -































































Tub. 5: ZusammonGetzune, Kon~istenz und Feotickeit der Normalbetone 
'iiochung Zusammensetzung Konsistenz 1) 
Zement Sand Kioo :in kr;/m3 \fo.::rner i'l /z Verdichtungs- Auobreitmnß 
kc/m3 0-3 3-7 7-15 kg/m3 
maß n, W. 
in cm 
fJ 1 350 443 641 715 175 0,50 1 10 i. ;, ,1- 1 ( ;roz 27 5) ' . ' '-' 
n·2 350 443 641 715 175 0,50 ' k? 40,5 ( z 37 5) 1,10 ~' 
:1 3 293 443 641 715 193,5 o,66 / ! 49 (Z 37:5) 
1, 05 ,C 
1) Jloim IJ. ,. wurde die '.'.onsistenz nur 5 :.:in. nach ,::iochcn gemessen. 
Festigkeit 
Vlürfelfest. in Spaltzugfest. in 
kp/cm 2 kp/cm 
2 
Alter in T, Alter in T, 
?JlO_.- 20,8 -
16 T. 16 T. 
530 - 34,0 -
26 T. 26 T. 
374 - 26,e -




















































































Tab. 6: Abmessungen dor Profiliorung und Festigkeitseigenschaften des St III RK ~ 12 mm 
:J tahllieferung 1 
~ k F ß OS 1 al n • d fR fR F 
zur i.1ischung R e e 
2 2: mm mm mm mm cm 
K 1, K 2 12 2 30,4 42° 12,4 2 0,8 139 0,0995 0,0875 1,103 
- 2.uch in (1), 
( 2) , ( 3 ) ver-
1wondet -
E 1, E 2, E 3, 12 2 18,5 47° 12, 2 2 1, 43 122 0,0824 0,0597 1 , 11 5 
lf 1 , N 2, N 3 
-neue Lioferunr,. 
f = k • FR• sinß + i. a 1 
R , n • d Jf • d • OS e e 
f' k. FR. sinß 
R = 
:1T • d • C~ e ,, 
Dabei ist: 
FR c Längsschnittfläche einer Rippe in deren Achse 
ß ::s Neigung der Hippen zur S tabachse 
d = Stabdurchmesscr 
e 




• Höhe der Längsrippen 
n •de= Schlaßlänge 
i = Anzahl dor Längsrippen 
























































































Ergcbniase der Auszichvcrsucho 
Tab. 7: Leichtbeton - Mischung E 1 (ßw 2B = 296 kp/cm
2, ßz28 ~ 16,1 kp/cm
2) 
Lage zur Betonierrichtune: stehend - gegen (G) 
Körper 't -Spannungen in kp/cm2 bei 6 in mm 
V Gesamtschlupf 6t in mm unter der 
Dauerlast nach t min. 
E 1- 0,001 0,005 0,01 0,02 0,05 0, 1 0,2 o• 57 10 1 30' bO' 
G 1 22,4 44,9 65,0 88,4 112,5 122, 9 135, 2 mit stetig steigender Kraft 
bin zum Bruch belastet 
G 2 '14,4 60,6 74,9 91,1 113,9 1123,al 0,129 0,152 0,160 0,181 o, 199 
G 3 16,2 43,1 64, 1 90,6 125,6 (136,7) 0,061 0,074 0,079 0,090 o, 100 
G 4 42,6 61,9 79,8 100,0 128,3 (139,3) µtj~ 0,099 o, 113 0,142 o, 166 
G 5 34,6 56, 1 70,3 
~ - - 0,023 0,027 
0,028 0,03 0,032 
G 6 52,5 66,8 79,8 - - 0,027 0,031 0,033 0,035 0,038 3 
G 7 27,4 50,7 73, 1 102,7 144,4 (155,5) ~ 0,061 0,065 0,073 0,083 
C 8 31, 8 54,7 74,0 97,3 125,6 (136,7) 0,060 0,07 0,074 0,082 0,089 
G 9 56, 1 72,2 87,0 106,7 132,8 1143,11 0,165 0,225 0,243 0,295 0,342 
G 10 18,4 40,e 63,7 93,3 119, 8 133, 7 mit stetig steigender Kraft 
bis zum Bruch belastet 
- 34,6 50,2 96,0 125,4 136,4 X 73,2 
V (~';) 40 19 10 6, 1 8,3 7,1 
+) Spaltbruch bei Entlastung - 13elaotung nach 60 min. Dauorla:1t 
Der Dauerlast entsprechende Verbundopannung 
~l{zj Die Körper wurden beim Erreichen des ;3chlunfes /',, - 0 0,05 mm nicht entlastet 





147, 1 o, 18 
164,6 0,06 
159,2 0,58 




172, 7 0,52 

































































Ergebnisse der Ausziehversuche 
Tab. 8: Leichtbeton - Lliaohung E 2 (ßw28 = 316 kp/om
2, ßz28 = 14,B kp/cm
2) 
Lage zur Betonierrichtung: stehend - gegen (G) 
Körper ~ -Spannungen in kp/cm2 bei~ in mm Gesamtschlupf ~t in mm unter der Dauer-
V 
nach t Llin. • E2- 0,001 0,005 0,01 0,02 0,05 o, 1 0,2 o' 5 / 1 O' 30' 60' 
G 1 14,4 37,2 61, 1 93,3 132, 3 146, 2 160, 1 mit.stetig otcigendor Kraft bis zum 
Bruch 1w:i.actct 
G 2 3:;,5 60, 1 eo,7 106,) 136,8 (148,8) 0, 06'.) 0,078 0,082 0,091 o, 101 
G 3 18,0 44,0 65,0 87,5 11 2, 1 (124,1) i:~t(~9] 0,062 n,064 0,068 0,073 
G 4 29,2 50,2 68,2 1 90, 2 j - - 0,022 0,02 4 ;1,024 0,026 0,026 
G 5 14,8 38, 1 62,8 98,7 140,8 1144, 41 3 pal tbruch beim Beginn der Ent-
lantunr,-
G 6 74,5 87,5 104,5 125,1 147, 1 11 57' 4 ! 0,162 0,300 Spaltbruch nach 7,4 
min. Dauerlast 
G 7 58,3 74,0 87,9 1104,51 - - 0,023 0,025 0,025 0,025 0,026 
G 8 50,2 68,6 81,8 104,5 130, 5 ( 142, 5) !:019roj 0,073 0,080 0,096 0,108 
G 9 36,3 55,2 77,6 102,7 133,2 (145,2) 0,069 0,085 0,090 o, 102 0,113 
G 10 22,4 45,8 67,3 92,9 117, 1 129,2 143, 1 mit stetig steigender Kraft bin zum 
Bruch bo las to · 
-
X 35,3 56, 1 76,o 100,6 131, 2 142,2 
v(. :) 57 29 18 11 8,9 7,5 
Der Duuorlast entsprechende Verbundspannung 
[ . /. j Die Körper wurden beim E r.·roichon des ~Jchlupfcs /1.
0 
"" 0,05 mm nicht entl·~::tc~t 
~ ~ v,max ma'., 






1 ,14, 4 o, 10 





































































Ercebnisse der Ausziohvcrsuche 
Tab. 9: l3oton LB 300 - J.Uschung E 3 (ßw28 "' 312 kp/cm
2, ßz 28 = 16,6 kp/cm
2 ) 
Lage zur Betonierrichtung: stehend - gegen (G) 
Körper 't -Spannungen in kp/cm2 bei~ in mm 
V 
E3-
0,001 0,005 0,01 0,02 0,05 0, 1 0,2 
G 1 13,5 39,5 62,8 90,6 120,2 
G 2 42,6 59,7 74,0 94,2 116, 6 130, 1 1 50, 2 
G 3 29,2 52,9 76,3 100,9 
G 4 49,4 67,3 84,3 104, 1 126,5 140,4 157,0 
G 5 53,8 74,0 91 , 1 114,4 
G 6 35,8 57,0 76,3 101,e 131 ,o 142,6 159,7 
- 37,4 58,4 77,5 101,0 123,6 137, 7 154,0 X 
V (;~) 39 20 12 8,2 - - -
't ~ v,max max 
2 kp/cm mm 
122, 0 0,06 









































































Ergebriiase der Ausziohvorsuche 
Tab. 10: Beton LB 300 - I.Uschung E 1 (ßw 28 c: 296 kp/cm
2, ßz28 =-, 16,1 kp/cm
2) 
Lage zur Betonierrichtung: normal liegend (NL) 
Körper T -Spannungen in kp/cm2 bei 6 in mm 
V 
Gesamtschlupf 6t in mm unter 
der Dauerlastnacht Min. 
E1-
0,001 0,005 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 O' 5. 10' 30' 60' 
NL 1 11 , 2 31, 4 48,5 64, 1 81,2 9,1,2 112,5 mit stetig steigender Kraft bis 
NL 2 58,3 66,8 74,9 86,6 100,5 1111,21 
N1·3 76,7 80,7 86, 1 94,6 105,4 (116,9) 
HL 4 20,2 43,1 59,2 75, 8 92,8 (104,4) 
NL 5 53,8 64, 1 74,5 85,7 98,2 j 107' 61 
NL 6 26,9 43,1 57,0 71, 8 90,2 103,2 
- 41,2 54,9 66,7 79,8 94,7 106,3 X 
V (;~) 62 34 21 14 9,0 7,3 
+ Spaltbruch unter Dauerlast (nach 57 min.) 
++ Stab herausgezogen 
117, 0 
Der Dauerlast entsprechende Verbundspannung 
zum Bruch belastet 
0,126 0,160 o, 170 o, 189 0,21+ 
0,075 o, 101 0,107 o, 117 0,128 
0,064 o,oso 0,084 0,092 0,099 
o, 130 o, 172 0,186 0,218 0,24 
mit stetig steigender Kraft bis 
zum Bruch belastet 
,-
,n ..., :r 
<ll 
~ 












"' -T /). v,max max n C :r -C -- c, 
"' 







157, 4 0,79 er :, 0 
r: 
111 , 2 0,21 






145, 3 0,54 0:, 
157, 9 1,35++ ~ 
~ 
p 




























Ergebnisse der Ausziehversuche 
Tab. 11: Beton LB 300 - Llischung E 2 (ßw28 = 316 kp/cm
2, ßz 28 "" 14,8 kp/cm
2) 
Lage zur Betonierrichtung: normal liegend (NL) 
Körper •v-Spannungen in kp/cm2 bei 6 in mm Gesamtschlupf 6t in mm unter 
der Dauarlast nach t Min. 
E2-
0,001 0,005 0,01 0,02 0,05 o, 1 0,2 o· 5' 10' 30' 60' 
IJL 1 32,3 45,3 56, 1 68,6 85, 7 99, 1 116, 2 mit stetig oteigendor Xraft bis 
zum Bruch be las tl, t 
UL 2 42,6 56, 1 65,0 74,9 88,e (102,9) 0,058 0,072 0,074 0,081 0,085 
NL 3 49,4 64,2 77,7 92,0 11 o, 0 (124,9) 0,072 0,089 0,094 0,102 0,110+ 
NL 4 22,4 38,6 57,9 10,9 94,2 1112,11 0,126 0,143 Spaltbruch nach 8,4 
min. Dauerlast 
NL 5 10,3 33,2 50,7 70,4 93,3 1107 '61 0,1?4 O, 1 56 0,16310,18310,196 
NL 6 44,0 61,0 76,7 92,8 117, 1 127,a 1 38, 1 mit stetig steigender Kraft bis 
zum llruch belastnt 
-
X 33,5 49,7 63?9 78,3 98,3 112, 4 
V c;) 44 25 17 14 1 3 10 
+ 3paltbruch unter Dauerlast (nach 60 min.) 
Der Dauerlast entsprechende Verbundspannung 
• 6 v,max max 
kp/cm 2 mm 
131, 0 0,34 
116, 6 0,20 
110,8 0,11 
112, 1 0,15 
152,5 0,44 
138, 1 0,20 
127,0 0,24 
r-


































































Ergebnisse der Ausziehversuche 
Tab. 12: Beton LB 300 - llischung E 3 (ßw28 = 312 kp/cm
2, ßz 28 = 16,6 kp/cm
2) 
Lage zur Betonierrichtung: normal liegend (NL) 
Körper 'tv-'.3pannungen in kp/cm2 bei b. in mm Gesantachlupf 6t in mm unter 
E 3-
der Dauerlast nach t Uin. 
0,001 0,005 0,01 0,02 0,05 o, 1 0,2 O' 5' 10' 30' 
HL 1 35,0 44,0 58,8 69,5 85, 2 99,6 96,4 mit stetig otcigondor Kraft 
bis ~um Bruch bolastot 
TTL 2 35,0 49,3 59,2 67, 3 77,6 92,0 116, 6 
1 
60' 
IJL 3 10,3 36,3 53,8 69,5 91,1 1105,41 0,122 o, 149 o, 1 56 Spaltbr.nach 
12,5 min. 
NL 4 49,3 60,6 69,5 79,8 192,01 (107,1) 0,064 0,003 0,088 0, 099 1 0, 1 06 
HL 5 1 5, 7 37,2 49,4 60,6 79,4 96,9 120,2) mit stetig steigender Kraft 
:TL 6 43,5 55,2 63,3 71,8 85,2 100,5 122,4) bis zum Bruch belastet 
-X 31 , 5 47,8 59,0 69,8 85, 1 100,2 113,9 
V (;~) 49 20 12 9,0 6,9 5,5 10 
Der Dauerlast entsprechende Verbundspannung 
't t,. v,max max 
2 kp/cm mm 
160, 1 o,66 
136,3 0,34 
105,4 0,16 
170, 5 1,64 





































































Ergebnisse der Ausziehvorsuche 
Tab. 13: Normalbeton - Llischung N 1 (aw16 c 280 kp/cm
2 , ßz 16 = 20,8 kp/cm
2 ) 
Lage zur Betonierrichtung: stehend - gegen (G) 
-·· 
Körper • -Spannungen in kp/cm2 bei A in mm 
V 
Gesamtschlupf 6t in mm unter 
der Dauerlastnacht Llin. 
N1-
0,001 0,005 0,01 0,02 0,05 o, 1 0,2 O' 5' 10' 30' 60' 
1 
G 1 29,6 39,5 48,5 61,9 89,3 114,4 139, 9 mit stetig steigend0r Kraft bis 
zur H6ch8tlaat belastet 
G 2 26,9 50,2 70,4 81,6 1114,41 (135,7) 0,055 0,062 0,064, 0,067 0,070 
G 3 33,7 55,2 67,3 87,5 128,0 138, 1 0,128 0,147 0,154 0,170 o, 179 
G 4 34, 1 54,7 69, 1 88,4 11 6, 6 133,2 0,118 0,139 0,146 0,160 o, 170 
G 5 27,e 49,8 62,4 80,3 1,12,11 (133,4) 0,062 0,075 0,078 o,os3 o,oe7 
G 6 47, 1 56, 1 65,0 79,4 105,4 128,7 1 55, 6 mit stetig steigender Kraft bis 
zur ll6chstlast belastet 
- 33,2 50,9 63,8 79,8 111 , 0 130,6 X 
V (,') 22 12 12 12 12,0 6,5 
+ 3 pal tbruch J V (ö,r):;; \ - 01 5/-
Der Dauerlast entnprechende Verbundspo.nnune 
f,i lo,11) rJ17 1f S-









































































Ereebnisso der Ausziehvorsuche 
Tab. 14: Normalbeton - ~iochung N 2 (ßw26 o 530 kp/cm
2, ßz 26 ~ 34,0 kp/cm
2) 
Lage zur Betonierrichtung: stehend - gegen (G) 
Körper •v-Spannungen in kp/cm
2 
boi 6 in mm Gesamtschlupf 6t in mm unter 
der Dauerlastnacht llin. 
N2-
0,001 0,005 0,01 0,02 0,05 o, 1 0,2 O' 5' 10' 30' 60' 
G 1 65,5 96,0 116,6 144,4 180,7 204, 1 224,0 mit stetig steigender Kraft 
bis zur Höchstlaot belaotet 
G 2 61, 5 107,2 144,0 177,6 202,7 1217,51 o, 170 0,245 o, 273 0,324 0,363 
G 3 102,3 132,3 152,9 177,2 !201 ,el (217,1) 0,077 o, 106 0,119 0,150 o, 177 
G 4 89,7 139,0 164,6 191 , 1 216,6 i 224,21 0,150 
0,335+ 
0,385 0,405 0,455 0,495 
G 5 80,7 105, 4 124,7 1 50, 7 183,4 1 202' 31 0,150 0,198 0,220 0,265 0,300 
G 6 44,9 100,9 145,3 183,0 212, 1 224,2 )224,2 mit stetig stei~ender Kraft 
bis zur ITöchstlast belaotet 
- 7 4, 1 113,5 141, 4 170, 6 199,6 212,7 X 
V C~) 28 16 13 11 7,4 5 
+ Die Dauerlast wurde erst nach 8 Wiederholungen der Belastung aufgebracht. 
f'f (_ <J, 0<.;) "' ;), S-1/ 
Der Dauerlast entsprechende Vorbundspannung 
.fi , (' r 1 -· ' ' <' !. 
..'.\/ '- :..; i I / - ,/ ,G r 




)?.?4,2 )0, .10 
)224,2 )0,50 
)224,2 )0, ')0 
)224,2 >0,40 





































































Ergebnisse der Auszichversuche 
Tab. 15: Normalbeton - Mischung N 3 (ßw14 c 374 kp/om
2, ßz 14 ° 26,8 kp/cm
2) 
Lage zur Betonierrichtung: stehnd - gegen (G) 
Körper ~ -Spannungen in kp/cm2 bei t,.. in mm 
V 
Genamtschlupf ~t in mm unter 
N3-
der Dauerlant nach t !-Tin. 
0,001 0,005 0,01 0,02 0,05 o, 1 0,2 o· 5' 10' 30' 60' 
G 1 60, 1 80,7 92,8 114,4 131, 9 140,0 165,0 mit stetig nteigcndcr Kraft bis 
zum Bruch belantet 
G 2 . 78,5 98,7 113, 0 129,6 146,7 l163,3j o, 148 0,195 0,214 0,250 0,279 
G 3 55,6 87,9 109,4 1 31 , 4 155, 6 (171,0) 0,074 0,102 0, 111 0,132 0,149 
G 4 35,9 70,9 89,7 103,6 122,4 (137,8) 0,063 0,075 0,080 o,on9 0,096 
G 5 36,8 7~,9 98,2 118, 0 138,6 11 52' 9 I 0,132 0,177 0,194 0,254 0,263 
G 6 94,2 109,9 121, 2 135,0 151, 6 165, 9 181, 2 mit ntetig nteigonder Kraft bis 
zum Bruch belaotot 
- 60,2 87, 1 104,9 122,0 141 , 1 156,5 X 
V (/,) 38 17 11 9,9 8,9 8,0 
+ Spaltbruch :fv C 1), o,;) ~ ,11 irr 
Der Daucrlant entsprechende Verbundspannung f V { ()I ,.,{ j J, 71 
~ t,.. v,max max 
2 kp/cm mm 
225,6 1, 48+ 
22 5, 1 1,67+ 
>232,2 >1,20 
)233,2 )2,00 
219,3 2 oo+ 
' 



































































Ergebnisse der Ausziehvorsuohe 
Tab. 16: Normalboton - Mischung N 1 (Bw16 = 280 kp/cm
2, Bz 16 = 20,8 kp/cm
2 ) 
Lago zur Betonierrichtung: normal liegend (HL) 
Körper ~ -Spannungen in kp/cm2 bei t:i in mm 
V 
Gesamtschlupf t:it in mm unter 
der Dauerlastnacht Min. 
N1-
0,001 0,005 0,01 0,02 0,05 o, 1 0,2 O' 5' 10' 30' 60' 
NL 1 18,0 30,5 32,8 38,6 53,4 70,4 91 , 1 mit stetig steigender Kraft bis 
zum Schlupf t:i = 2,00 mm belastet 
NL 2 22,4 36,8 39,0 45,8 !62,ej (79,3) 0,057 0,066 0,068 0,071 0,074 
NL 3 24,7 33,2 35,9 43,5 59,2 ~ 
0,112 o, 132 0,137 0,145 0,150 
NL 4 27,4 44,9 49,4 57,9 75; 8 o, 118 0,136 0,140 (,, 1 50 D, 1 57 5 
UL 5 34, 1 36,8 39,9 46,7 l6s,ol (81,5) 0,056 0,060 0,070 0,074 0,076 
NL 6 26,9 27,e 30,5 36,8 52,0 68,2 84,3 mit stetig steigender Kraft bis 
zum Bruch bela~tet 
-X 25,6 34,9 37,9 44,9 61,9 77,9 
V (/,) 21 17 17 17 14 11 
+ Spaltbruch J) / ' Jv /0, OS) "' 0,) 
Der Dauerlast entsprechende Verbundspannung !vfr)li ~ r),':;'( 
~ t:.. v,max max 












































































Ergebnisse der Ausziehvorsuche 
Tab. 17: Normalbeton - I,dschung N 2 (nw 26 :::: 530 kp/cm
2, ßz 26 "" 34,0 kp/cm
2
) 
Lage zur Betonierrichtung: normal liegend (NL) 
Körper ,; -Spannungen in kp/cm2 bei /'i in mm 
V 
N2-
0,001 0,005 0,01 0,02 0,05 0, 1 
IJ L 1 Körper beschädigt 
IJL 2 69,5 86,5 102,7 120,2 1 52, 0 j176,7j 
HL 3 70,9 95, 7 94,2 104,5 131, O 156, 2 
UL 4 71,8 90,2 103,6 120,2 145,8 171,0 
HL 5 39,5 74,9 94,6 117, 1 145,3 l 169' 1 1 
IJL 6 50,2 66,4 74,9 89,7 119,3 146,7 
-X 60,3 80,7 94,0 11 O, 3 138,7 163,9 
V ( ;'j) 24 12 12 12 9,6 7,5 
Der Dauerlast entsprechende Verbundspannung 
0,2 
174,0 
Gesamtschlupf ~t in mm unter 
der Dau0rlast nach t llin. 
O' 5' 10' 30' 60' 
o, 130 0,180 0,200 0,230 0,255 
0,059 0,076 0,081 0,091 0,101 
0,066 0,007 0,094 o, 112 0,118 
0,125 o, 1 57 0,168 0,188 o, 21 0 
mit stetig steigender Kraft bis 
zur Höchstlast belastet 
fv L 0,, O!) 
// ( /),"} 
t1. ,f "r 
/1/3 2.-
't ~ v,max max 




)224,2 )0, 41 




































































Ergebnisse der Ausziehversuche 
Tab, 18: Normalbeton - !:Iischung N 3 (ßw14 ° 374 kp/cm
2, ßz 14 c::: 26,8 kp/cm
2
) 
Lage zur Betonierrichtung: normal liegend (NL) 
Körper 't" -Spannungen in kp/cm2 bei~ in mm 
V 
Gesamtschlupf ~t in mm unter 
der Dauerlastnacht Min. 
N3-
0,001 0,005 0,01 0,02 0,05 o, 1 0,2 O' 5' 1 O' 30' 60' 
IJL 1 31,8 51, 6 62,8 71, 3 87,0 105,4 127,6 mit stotic steigender Kraft bis 
zum Schlupf A ~ 2,0 mm belaatet 
HL 2 27,4 52,9 59,7 67,7 ! e1, 6 ! (97,1) 0,061 0,088 0,094 o, 107 o, 118 
J'JL 3. 52,5 56,1 60, 1 68,2 82,1 97,3 0,127 0,163 o, 174 0,195 0,214 
NL 4 22,9 49,8 61,0 72,2 88,8 104,5 0,121 0,158 0,169 0,195 0, 213 
ITL 5 56, 1 64,6 70,4 78,9 l 96,o 1 (111,5) 0,061 0,084 0,090 0,104 0,116 
HL 6 54,3 61,9 67,7 74,9 85,2 97,8 103 ,o mit stetig steigender Kraft bis 
zum Schlupf A ~ 2,0 mm belastet 
- 40,8 56,2 X 63,6 72,2 86,8 102,3 
V c,;) 37 11 7,0 5,9 6, 1 5,7 
Der Daucrlaat entsprechende Verbundspannung J /Q. -·\ Ar// :lvf ,'Oll~ fl,.l ( 
~'v ( D,, , r / ·:. 41 /( V 
't" ~ v,max max 










-< :r ,, , 
r, "' 




























































Ergebnisse der Auoziehvcrsuche 
Tab. 19: Beton LB 300 - I.1ischung E 1 (ßw28 = 296 kp/cm
2
, ßz28 = 16,1 kp/cm
2
) 
Höhenlage beim Detonieren: oben liegend (OL) und unten liegend (UL) 
Körper T -Spannungen in kp/cm2 bei 6 in mm 
V 
E1-
0,001 0,005 0,01 0,02 0,05 0, 1 0,2 
OL 1 1 5, 7 43,5 60,6 68,6 77,6 87,9 109,0 
01 2 14,4 32,8 44,9 52,5 62,8 72,2 82,1 
01 3 47, 1 50,2 52,5 55,6 63,3 
-X 25,7 42,2 52,6 58,9 67,8 80, 1 91,5 
U1 1 52,5 64,2 71,8 78, 1 
U1 2 37,2 52,5 61,5 69,5 80,7 
UL 3 11 , 2 35,9 56,5 67,2 
-X 33,7 50,8 63,3 71, 8 
't /), v,max max 




85, 7 0,192 






































































Ergebnisse der Ausziehverouche 
Tab. 20: Beton LB 300 - ~ischune E 2 (ßw28 = 316 kp/cm
2
, ßz 28 ~ 14,8 kp/cm
2
) 
HBhcnlage beim Detonieren: oben liegend (01) und unten liegend (UL) 
KBrper ~ -Spannungen in kp/cm2 bei 6 in mm 
V 
E2-
0.001 0,005 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 
OL 1 47,7 50,3 55,2 
01 2 29,2 39, 1 42,7 50,3 63,8 
OL 3 27,9 43,6 50,3 54,8 
- 52,6 X 33,3 44,3 49,4 
UL 1 32,3 48, 1 58,4 67,4 
UL 2 29,2 49,4 62,0 
UL 3 31, 4 50,7 63,4 66,9 
-X 31, O 49,4 61, 3 67, 1 









65, 1 0,015 
67,4 0,024 
67, 1 0,021 
r-
(1) 






























































Ergebniase der Ausziohvcrsuche 
Tab. 21: Beton LB 300 - llischung E 3 (ßw28 ~ 312 kp/cm
2
, ß 328 = 16,6 kp/cm
2
) 
Höhenlage beim Betonieren: oben liegend (01) und unten liegend (UL) 
Körper 't -Spannungen in kp/ cm




0,001 0,005 0,01 0,02 0,05 0, 1 0,2 
OL 1 4,5 15, 7 18,9 23,4 34,2 44,0 59,9 
01 2 11,3 18,9 21 , 1 27,0 37, 3 46,3 64,7 
01 3 12,6 23,4 27 ,o 32,3 40,5 47,2 64,7 
- 9,5 19,3 22,3 27,6 39,0 45,9 63,1 X 
UL 1 20,2 47,2 68,4 82,7 
UL 2 14,9 35, 1 41, 4 49,4 64,8 79,5 
UL 3 52,5 70,0 80,0 88,5 
- 63,3 X 29,2 50,8 74,0 


























































































Ergebnisse der Auozichvcrsuche 
Normalbeton - Mischung N 2 (ßw26 a 530 kp/cm
2
, ßz 26 a 34,0 kp/cm
2
) 
Höhenlage beim Be tonic ren: oben licr,-end ( OL) und unten liegend (U L) 
~V-Spannungen in kp/cm
2 
bei~ in mm 
0,001 0,005 0,01 0,02 0,05 0, 1 0,2 
73, 1 92,0 105,4 120,2 143,5 163, 7 178, 5 
83,0 105,0 11 5, 7 126,8 148,9 167,3 182,1 
64,6 7 5, 3 86, 1 97,8 116, 2 132,3 150, 2 
73,6 90,8 102,4 11 5, O 136,2 154,4 170,3 
86,6 105, 4 119,3 135, 4 1 56, 1 175,9 
59,7 87,5 102,3 117,3 11\4,9 169, 1 
80,3 104, 1 118,0 135, O 1 57, O 
7 5, 5 99,0 113, 2 129,2 152, 6 170,0 









161, O 0,060 
170,9 0,103 
~ 
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